Получение и исследование ультрадисперсного оксида меди by Циммерман, А. И. et al.
7 
ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ УЛЬТРАДИСПЕРСНОГО 
ОКСИДА МЕДИ  
 
А.И. Циммерман1, Ю.Л. Шаненкова2, М.И. Гуков1 
1,2Томский политехнический университет 
ЭНИН, ЭПП, 15Г42 
 
Сверхпроводящие материалы являются наиболее перспектив-
ными в области электроэнергетики. Благодаря своим свойствам дан-
ные материалы способны проводить электроэнергию без потерь. Со-
единение элементов иттрия, бария, меди и кислорода на данный мо-
мент являются наиболее перспективными материалами в области 
сверхпроводников, так как имеют высокое значение критической тем-
пературы перехода в сверхпроводящее состояние. Для получения дан-
ного вида сверхпроводника необходимы оксид иттрия Y2O3, углекис-
лый барий ВаСО3 и оксид меди СuО [1]. Также стоит отметить, что 
оксиды меди (II) широко используются как антибактериальные про-
дукты [2], в различных установках, например, печатной электронике, 
защите древесины, преобразовании солнечной энергии, высокоско-
ростного транспорта, в катализе [3], для придания медицинским мате-
риалам биоцидных свойств [4]. Кроме того, наноструктуры CuO были 
изучены в качестве нового класса анодных материалов для аккумуля-
торных литий-ионных батарей и в качестве электродных материалов 
для суперконденсаторов [5]. 
На сегодняшний день существует достаточно большое количе-
ство методов получения оксида меди: высокотемпературный процесс 
окисления [5], электрический взрыв проводников [6], электролиз Cu с 
использованием переменного тока промышленной частоты [7]. Одним 
из перспективных методов синтеза нанодисперсных материалов явля-
ется получение в высокоскоростной импульсной струе плотной элек-
троэрозионной плазмы. В НИ ТПУ разработан метод плазмодинами-
ческого синтеза на основе импульсного сильноточного коаксиального 
магнитоплазменного ускорителя (КМПУ), с помощью которого воз-
можно получение нанодисперсного CuO [8]. Преимущества данного 
метода следующие: возможность реализации процесса в течение ко-
роткого промежутка времени, высокие достигаемые температуры и, 
соответственно, высокие скорости охлаждения. 
С помощью коаксиального магнитоплазменного ускорителя с 
медными электродами была произведена серия экспериментов при 
разных энергетических, геометрических параметрах системы. На ри-
сунке 1 представлены типичные осциллограммы напряжения и тока, 
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полученные при C = 28,8 мФ, UЗАР = 2 кВ, накопленная энергия 
Wc = 57,6 кДж, атмосферное давление в камере-реакторе p = 1 атм. Из 
осциллограмм видно, что процесс длится примерно 600 мкс, ампли-
тудные значения тока Im = 124 кА и напряжения Um = 1,08 кВ. Элек-
трическая мощность, развиваемая ускорителем, находится из выраже-
ния: P(t) = U(t)·i(t). Таким образом, максимальная мощность ускори-
теля составляет 134 кВт. Полная подведенная энергия в данном случае 
составила 35 кДж. 
В момент времени t0 = 0 (рисунок 1) силовые ключи в цепи раз-
ряда емкостного накопителя замыкаются, начинает протекать ток. 
Время t1 соответствует моменту времени зажигания дуги в канале 
формирования плазменной структуры. В момент времени t2 плазмен-
ная структура разряда выходит из ускорительного канала и происхо-
дит истечение плазмы в объем камеры-ректора, как это видно из фо-
тограммы на рисунке 2. С помощью фотограммы можно определить 
скорость на срезе ускорительного канала и среднюю скорость плазмо-
динамической струи в ускорительном канале, их значения соответ-
ственно равны 2,60 км/с и 3,73 км/с. 
 
 
Для исследования фазового состава синтезированного продукта 
в ходе эксперимента изменялось давление в камере-реакторе. В таб-
Рис. 1. Типичные осциллограммы напряжения и тока 
 
Рис. 2. Фотограмма гиперскоростной плазменной струи, истекаю-
щей из ускорительного канала КМПУ 
9 
лице 1 представлены параметры экспериментов, в том числе указаны 
давление в камере реакторе P, зарядная ёмкость C, зарядное напряже-
ние UЗАР, энергия накопителя WC и выделившаяся энергия W, а также 
фазовый состав продуктов. 
Табл. 1. Параметры экспериментов 









Фазовый состав, % 








14,4 2,0 28,8 23,0 77,8 3,4 18,8 - 
3 1,0 О2 27,6 1,3 23,3 17,4 93,3 4,9 1,8 - 
Из таблицы 1 видно, что продукт, синтезированный в атмосфере 
кислород-воздух (50%/50%) (опыт №1) имеет следующий фазовый со-
став: оксид меди (II) CuO, оксид меди (I) Cu2O, медь Cu и гидратиро-
ванный гидроксид меди Cu(OH)2·H2O. Присутствие меди объясняется 
тем, что ускорительный канал КМПУ выполнен из меди. Ожидаемый 
оксид меди представлен в двух видах соединения с разными валент-
ностями. Так как, Cu2O является менее стабильным материалом в от-
личие от CuO, следовательно, необходимо уменьшить процентное со-
держание данной фазы в продукте. Фаза Cu(OH)2·H2O образуется за 
счёт присутствия в камере-реакторе воздуха. Эксперимент под номе-
ром 2 (таблица 1) был произведён в атмосфере O2/N2 с процентным 
содержанием 80% к 20% соответственно. Из таблицы видно, что в 
синтезированном продукте, полученном в данной атмосфере, отсут-
ствует фаза Cu(OH)2·H2O. Однако процентное содержание ожидаемой 
фазы оксида меди (II) не увеличилось. Для увеличения массового со-
держания CuO объём камеры-реактора заполнялся чистым кислоро-
дом (100%). В результате получено существенное увеличение про-
центного содержания CuO до ~94%. Таким образом, для получения 
оксида меди (II) с чистотой до 94% необходимо проводить экспери-
мент в атмосфере кислорода без дополнительных примесей. На ри-
сунке 3 представлена рентгеновская дифрактограмма продукта синте-
за опыта №3 (таблица 1). Фазовый анализ продукта проведен с помо-
щью программы Powder-Cell и базы структурных данных PDF 4. Из 
рисунка видно, что полученный материал состоит в основном из CuO, 
также присутствуют фазы меди и оксида меди (I) на уровне следов.  
Таким образом, в работе показано, что с помощью коаксиально-
го магнитоплазменного ускорителя возможно получение ультрадис-
персного оксида меди. Наибольшее массовое содержание (94%) тре-
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Рис. 3. Рентгеновская дифрактограмма продукта синтеза 
 
